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摘 要 研究 了 230 'C,5x10’ A/cmr 条 件 下 液 - 固 电 迁 移 对 Ni/Sn-9Zm/Ni 线 性 焊 点 界面 反应 的 影响 . 在 液 - 固 电 迁移 过 程 中 ， 
Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 表现 出 明显 的 反 极 性 效应 , 即 阴极 界面 金属 间 化 合 物 (MC) 持 续 生 长 变 厚 , 并 且 厚 于 阳极 界面 IMC. 
于 排除 背 应 力 的 影响 , Sn-9Zn 液 态 镍 料 中 Zn 原子 的 反常 迁移 行为 归 因 于 其 有 效 电荷 数 在 高 温 下 为 正 值 , 即 在 电子 风力 
FE 用 下 Zn 原子 向 阴极 界面 定向 迁移 , 从 而 导致 焊 点 在 液 - 固 电 迁移 过 程 中 发 生 反 极 性 效应 . 回流 焊 后 , Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 两 
则 界面 上 均 生 成 了 较 薄 的 NisZnx 层 . 液 - 固 界面 反应 过 程 中 (无 电流 ) 焊 点 两 侧 界面 IMC 均 随时 间 延 长 而 生长 变 厚 , 从 而 
针 料 中 的 Zn 原子 并 使 界面 处 的 相 平衡 发 生变 化 , 导致 界面 IMC 由 NisZns 转 变 为 [NisZnz+(Ni, Zn);Sm]. 与 之 相 较 , 液 - 固 电 
移 过 程 中 阴阳 两 极 界面 IMC 的 类 型 一 直 为 NisZnz, 并 未 发 生 IMC 类 型 的 转变 . 这 是 由 于 , 在 电子 风力 作用 下 , 阴极 界面 附 
钙 料 中 Zn 原子 的 含量 充足 , Zn 与 Ni 反应 生成 NisZnz 型 IMC; 同时 , 电子 风力 也 阻碍 了 Zn 原子 向 阳极 界面 的 扩散 , 从 而 
了 阳极 界面 IMC 的 生长 , 导致 界面 IMC 较 薄 , 因此 阳极 界面 也 未 发 生 IMC 类 型 的 转变 . 此 外 , 运用 反 证 法 进一步 验证 了 Zn 
的 有 效 电荷 数 在 高 温 下 是 正 值 . 
关键 词 反 极 性 效应 , Sn-9Zn 焊 点 , 电 迁 移 , 界面 反应 , 金属 间 化 合 物 
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ABSTRACT The effect of liquid-solid electromigration (EM) on the interfacial reaction in Ni/Sn-9Zn/Ni inter- 
connects was investigated under a current density of $x10’ A/cm’ at 230 ‘°C. A reverse polarity effect was revealed, 
i.e., the interfacial intermetallic compounds (IMC) at the cathode grew continuously and was remarkably thicker 
than those at the anode. This results from the directional migration of Zn atoms from the anode toward the cathode, 
which is induced by the positive effective charge number (Z ) of Zn atoms but not the back-stress. A thin NisZn» 
layer formed at each interface after soldering. The initial NisZn» interfacial IMC gradually transformed into 
[NisZn2a + (Ni, Zn)3Sns] after liquid- solid interfacial reaction for 8 h, due to the local equilibrium at the interface 
changed with decreasing of Zn atoms content. The interfacial IMCs at both anode and cathode were identified as 
NisZnz, and no IMC transformation occurred undergoing liquid-solid EM, because the Zn atoms content at the cath- 
ode was enough under electron current stressing, and the diffusion of Zn atoms toward anode was inhibited. The re- 
Verse proving was proposed to explain the positive value Z of Zn atoms. The abnormal directional migration of Zn 


atoms toward the cathode prevented the dissolution of cathode substrate, which is beneficial to improving the EM 
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电子 封装 技术 持续 向 微型 化 、 高 性 能 、 高 可 靠 
性 的 趋势 发 展 , 高 功率 密度 以 及 凸 点 尺寸 持续 减 小 
使 通过 单个 凸 点 的 平均 电流 密度 急剧 上 升 (10~ 
10 A/cmam, 导致 电 迁 移 成 为 电子 封装 技术 中 一 个 
重要 的 可 靠 性 问题 电 迁 移 的 物理 本 质 是 , 当 互 
连 导 体 有 电流 通过 时 , 定向 运动 的 电子 与 金属 原子 
发 生 碰撞 并 将 动量 转移 给 金属 原子 , 使 金属 原子 向 
阳极 迁移 , 从 而 产生 物质 的 传输 5 

电 迁 移 的 一 个 独特 且 重 要 的 特征 就 是 极 性 效 
应 , 即 电 迁移 过 程 中 阳极 界面 金属 间 化 合 物 (IMC) 
的 厚度 持续 增加 , 其 厚度 始终 大 于 阴极 界面 IMC 的 
厚度 . Chen 等 " 较 早报 道 了 电 迁 移 过 程 中 的 极 性 效 
应 . Gan 和 Tu 研究 了 V 形 沟 槽 焊 点 电 迁 移 过 程 中 


1 实验 方法 

本 研究 利用 回流 焊 的 方法 制备 Ni/Sn-9Zn/Ni 线 
性 焊 点 . 回流 焊 前 首先 将 2 个 Ni 块 的 待 焊 面 进行 预 
磨 抛光 处 理 , 然后 在 2 个 Ni 块 之 间 放 置 Sn-9Zn 钙 料 
片 , 并 利用 2 根 直径 为 200 um 的 不 锈 钢丝 来 控制 焊 
点 间距 , 再 将 固定 好 的 试 样 放 入 回流 炉 中 , 在 
270 CC 下 回流 焊 4 min. 将 针 焊 后 的 试 样 线 切割 成 线 
性 焊 点 接头 , 并 将 其 4 个 侧面 预 磨 抛光 制备 成 横 截 
面 尺 寸 为 300 um x 300 hm 的 条 状 试 样 , 如 图 1 所 
示 . 最 后 , 将 制备 好 的 焊 点 用 密封 胶 涂 封 . 
Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 的 电 迁 移 实 验 在 焊 点 温度 为 
(230+4) 'C, 电流 密度 为 5.0x10 A/cmr 的 条 件 下 进 
行 , 通电 时 间 为 1,4 和 8 h. 同时 为 了 与 电 迁 移 的 实 
验 结果 进行 对 比 , 还 进行 了 相同 温度 下 的 液 - 固 界面 


一 内 


的 极 性 效应 , 发 现 阳 极 界面 IMC 的 生长 动力 学 符合 
抛物 线 规律 , 而 阴极 界面 IMC 的 生长 则 比较 复杂 . 


反应 实验 (无 电流 ). 电 迁 移 实验 在 油 浴 中 进行 , 设 定 


硅油 的 温度 为 216 'C, 由 于 Joule 热 效应 , 线性 焊 点 


然而 , 金属 原子 在 电 迁 移 过 程 中 的 极 性 效应 并 不 是 
绝对 的 , 有 研究 者 "1 发现, Sn-Zn 基 针 料 在 电 迁 移 
过 程 中 存在 反 极 性 效应 . Zhang 等 "发现 Cu/Sn- 
9Zn/Cu 焊 点 在 固 - 固 电 迁移 过 程 中 会 出 现 反 极 性 效 
应 , 认为 Sn 原子 向 阳极 迁移 、 聚 集 并 产生 指向 阴极 
的 背 应 力 是 导致 Zn 原子 不 断 地 向 阴极 迁移 的 原因 . 
本 研究 小 组 通过 对 Cu/Sn-9Zn/Cu 和 Cu/Sn-9Zn/Ni 
爆 点 液 - 固 电 迁 移 的 研究 , 观察 到 Sn-Zn 焊 点 在 液 - 固 
电 迁 移 过 程 中 的 反 极 性 效应 "4. 通过 实验 设计 排 
除了 背 应 力 的 影响 , 并 利用 同步 辐射 实时 成 像 技 术 
原 位 观测 了 整个 反应 过 程 , 分 析 表 明 , 反 极 性 效应 
是 由 Zn 原子 从 阳极 向 阴极 定向 迁移 造成 的 (通常 原 
子 的 迁移 方向 与 之 相反 的 , 则 表现 为 极 性 效应 ), Zn 
原子 的 有 效 电荷 数 在 高 温 下 为 正 值 是 产生 反 极 性 
效应 的 唯一 原因 . 但 是 , 在 Cu/Sn-9ZmNi 焊 点 液 - 固 
电 迁 移 研 究 中 心 , 无 论 电流 方向 如 何 , 由 于 化 学 势 梯 
度 和 电子 风力 的 耦合 作用 , Zn 原子 均 向 Cu 侧 定 向 
迁移 并 在 界面 上 生成 CusZns 层 , 且 其 厚度 不 断 增 
加 , 未 发 现 明显 的 反 极 性 效应 . 

为 了 排除 Cu 原子 对 Zn 原子 定向 迁移 的 影响 ， 
本 研究 采用 Ni/Sn-9Zn/Ni 线 性 焊 点 , 对 其 液 - 固 电 迁 
移 下 的 反 极 性 效应 及 其 产生 机 理 进行 深入 研究 . 由 
于 线性 焊 点 的 对 称 结构 可 同时 消除 电流 拥挤 效应 
和 Joule 热 效应 的 干扰 , 使 得 实验 结果 更 为 可 靠 . 


的 温度 在 5 min 内 上 升 到 230 'C. 实验 过 程 中 定时 
将 KK 型 热电 偶 置 于 试 样 焊 点 表面 进行 温度 测量 . 
将 液 - 固 界面 反应 和 电 迁 移 后 的 试 样 进 行 预 磨 、 
抛光 和 腐蚀 . 采用 Zeiss Super 55 型 扫描 电子 显微镜 
(SEM) 和 其 附带 的 能 谱 分 析 仪 (EDX) 分 别 对 界面 
IMC 的 形 貌 及 成 分 进行 分 析 , 利用 Auto CAD 软件 
对 界面 IMC 层 的 厚度 进行 测量 , 每 个 界面 取 3 个 视 
场 , 每 个 视 场 测量 3 次 然后 取 平 均值 . 
2 实验 结果 与 讨论 
2.1 线性 焊 点 初始 微观 组 织 
图 2 为 NSn-9Zn/Ni 焊 点 回流 焊 后 的 微观 组 
织 . 如 图 2a 所 示 , Sn-9Zn 针 料 与 Ni 基板 连接 良好 ， 
并 没有 产生 孔洞 等 缺陷 . 如 图 2b 和 c 所 示 , 焊 点 两 侧 
界面 上 均 形 成 很 薄 的 层 状 界面 IMC. EDX 分 析 表 明 
界面 IMC 均 为 NisZny, 平均 厚度 为 0.68 hm. 由 于 回 
流 焊 后 初始 生成 的 IMC 厚度 很 薄 , 不 会 影响 后 续 的 
液 - 固 界 面 反应 和 电 迁 移 实验 . Liou 等 外 研究 了 
255 CC 条件 下 Sn-9Zn 与 基体 Ni 的 界面 反应 , 同样 


5 200 um 
E300Nm i 
NI Sn-9Zzn Ni | 


1 Ni/Sn-9Zn/Ni 线 性 焊 点 示意 图 
Fig.1 Schematic of the line-type Ni/Sn- 9Zn/Ni solder 


interconnect 
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图 2 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 


Fig.2 SEM images of microstructures of the Ni/Sn-9Zn/Ni solder interconnect after immersion soldering 


可 流 焊 后 的 SEM 像 


(a) entire micrograph (b) Ni/Sn-9Zn interface (c) Sn-9Zn/Ni interface 


发 现在 短 时 间 反 应 后 界面 IMC 类 型 为 NiZn. 此 
外 , 从 图 2b 和 c 中 可 以 看 出 针 料 旦 细小 的 共 晶 组 织 ， 
这 是 因为 , Ni 与 针 料 反应 速度 缓慢 , 仅 生 成 较 薄 的 
界面 IMC, 因此 消耗 的 Zn 原子 很 少 , 钙 料 成 分 仍 接 
近 共 晶 . 
2.2 液 - 固 界 面 反 应 (无 电流 ) 过 程 中 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 
点 的 微观 组 织 

图 3 为 NSn-9Zn/Ni 焊 点 在 230 'C 下 液 - 固 界 
面 反应 1,4 和 8h 后 的 微观 组 织 . 可 以 看 出 焊 点 两 侧 
界面 上 IMC 随 时间 延 长 而 持续 生长 , 且 钙 料 中 并 没 
有 大 量 IMC 析 出 . 如 图 3a 和 b 所 示 , 液 - 固 界面 反应 
1h 后 , 在 焊 点 两 侧 界面 上 均 生成 了 连续 的 较 厚 层 状 
IMC, EDX 分 析 测 定 其 成 分 为 22.52%Ni-77.48%Zn 
(原子 分 数 , 下 同 ), 即 Ni:Zn, 并 不 含 Sn 原子 ; 经 测量 
其 厚度 由 初始 时 的 0.68 um 生长 至 1.39 num. 由 于 界 
面 反 应 消耗 了 Zn 原子 , 钙 料 已 变 为 亚 共 唱 组 织 . 如 图 
3c 和 d 所 示 , 液 - 固 界面 反应 4 后, 焊 点 两 侧 界面 上 
IMC 仍然 为 层 状 , EDX 分 析 测 定 其 成 分 为 22.02%Ni- 
73.56%Zn-4.42%Sn, 即 Ni:Znzi( 固 深 了 4.42%Sn), 其 
厚度 进一步 增加 到 2.62 um. 如 图 3e 和 f 所 示 , 液 - 固 界 
面 反 应 8h 后 , 焊 点 两 侧 界面 上 均 形成 了 明暗 不 同 的 两 
层 IMC. 其 中 靠近 Ni 基板 的 较 薄 、 较 亮 的 IMC 层 是 液 - 


相 平 衡 发 生 了 变化 . 因此 , 液 - 固 界面 反应 8h 后, 界 
面 IMC 由 NisZn 转 变 为 [NisZnxa+(Ni, Zn)3Sns]. Wang 
和 Chen09 研 究 了 250 'C 下 , Sn-xZn 镍 料 与 Ni 的 界面 
反应 , 结果 表明 : Sn-9Zn 与 Ni 界面 反应 48h 后 , 界面 
IMC 类 型 仍然 为 NiZn, 其 厚度 为 24 num, 这 是 由 于 
其 实验 采用 体 镍 料 , Zn 原子 供应 充分 , 并 不 会 因为 反 
应 消耗 而 使 Zn 含量 有 很 大 的 下 降 ; Sn-3Zn 与 Ni 界面 
反应 1h 后 , 界面 上 生成 两 层 IMC, 即 (Ni, Zn)3Sms 和 
NisZn Sn-1Zn 与 Ni 界面 反应 5 min 后 , 界面 IMC 
己 变 为 (Ni, Zn);Sm. 由 此 推测 , 在 液 - 固 界面 反应 8h 
后 , 针 料 中 的 Zn 含量 在 3% (质量 分 数 ) 左 右 . EDX 分 
析 测 定 针 料 中 的 平均 Zn 含量 为 2.3% (质量 分 数 )， 
因此 实验 结果 与 文献 相符 合 . 

2.3 液 - 固 电 迁 移 过 程 中 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 的 微观 

组 织 

图 4 为 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 在 230 'C,5.0x10’A/cm 
条 件 下 液 -回电 迁移 不 同时 间 后 的 微观 组 织 , 其 中 图 
4a, c 和 e 为 阴极 界面 IMC 的 形 貌 及 类 型 演变 图 , 图 
4b, d 和 f 为 阳极 界面 IMC 的 形 貌 及 类 型 演变 图 . 可 
明显 观察 到 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 中 出 现 了 反 极 性 效应 
现象 , 即 阴极 界面 IMC 的 厚度 大 于 阳极 界面 IMC 的 
厚度 , 并 且 随 着 液 - 固 电 迁 移 时 间 的 延长 , 反 极 性 效 


固 界 面 反 应 8 了 后 新 形成 的 相 , 而 靠近 针 料 侧 较 厚 、 较 
说 的 IMC 层 与 液 - 固 界面 反应 1 和 4h 后 的 界面 IMC 衬 
度 相 近 . EDX 分 析 测 定 靠 近 Ni 基 板 和 靠近 钙 料 侧 的 
IMC 成 分 分 别 为 21.16%Ni-23.02%Zn-55.82%Sn 和 
20.90%Ni-72.28%Zn-6.82%Sn, 即 (Nios, Znos)sSm 和 
NisZm( 固 溶 了 6.81% Sn), 其 厚度 分 别 为 1.06 和 
4.19 hm, 界面 IMC 的 总 厚度 为 5.25 pm. 综 上 所 述 ， 
Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 在 230 ‘CC 条 件 下 液 - 固 界面 反应 
过 程 中 界面 IMC 类 型 随 反 应 时 间 的 延长 逐渐 由 
NisZn2 变 成 了 [NisZna+ (Ni, Zn);Snj]. 
随 着 液 - 固 界面 反应 时 间 的 延长 , 层 状 IMC 逐 
渐 增 厚 , 使 得 钙 料 中 的 Zn 含量 逐渐 减少 , 界面 处 的 


应 越 明 显 . 

在 阴极 界面 上 , 如 图 4a 所 示 , 液 - 固 电 迁 移 1 h 后 ， 
形成 了 致密 的 层 状 界面 IMC, EDX 分 析 测 定 其 成 分 为 
20.50%Ni-73.34%Zn-6.16.%Sn, 即 NisZnz ( 固 溶 了 
6.16%Sn), 其 厚度 为 1.41 pm; 如 图 4c 所 示 , 液 - 固 电 迁 
移 4h 后 , 层 状 界面 IMC 的 厚度 增加 至 2.83 num, EDX 
分 析 测 定 其 成 分 为 23.80%Ni-70.82%Zn-5.38%Sn, 即 
NisZnz ( 固 溶 了 5.38%Sn); 如 图 4e 所 示 , 液 - 固 电 迁移 8h 
后 , 层 状 界面 IMC 的 厚度 进一步 增加 至 5.45 hm, EDX 
分 析 测 定 其 成 分 为 20.43%Ni-74.03%Zn-5.54%Sn, 即 
NisZnz ( 固 溶 了 5.54%Sn). 

在 阳极 界面 上 , 如 图 4b 所 示 , 液 - 固 电 迁 移 1h 
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图 3 230 'C 下 液 - 固 界面 反应 (无 电流 ) 不 同时 间 后 Ni/Sn-9Zm/Ni 焊 点 的 SEM 像 
Fig.3 SEM images of the Ni/Sn-9Zn (a, c, e) and Sn-9Zn/Ni (b, d, f) interconnects after reaction at 230 ‘C (without elec- 


tromigration (EM)) for 1 h (a, b), 4 h (c, d) and 8 h (e, f) 


后 , 形成 了 致密 的 层 状 IMC, EDX 分 析 测 定 其 成 分 为 
22.21% Ni-73.52%Zn-4.27% Sn, 即 NisZnm ( 固 溶 了 
4.27%Sn), 其 厚度 为 1.38 hm, 略 薄 于 阴极 界面 IMC; 
如 图 4d 所 示 , 液 - 固 电 迁 移 4h 后 , 层 状 界面 IMC 的 
厚度 增加 至 2.35 pm, EDX 分 析 测 定 其 成 分 为 


在 液 -回电 迁移 过 程 中 Zn 原子 向 阴极 界面 定向 迁 
移 , 使 得 焊 点 阴极 界面 附近 的 针 料 中 Zn 含量 较 高 ， 
成 为 富 Zn 区; 而 阳极 界面 附近 的 Zn 原子 不 断 流失 ， 
成 为 贫 Zn 区 . 这 一 推论 可 由 液 - 固 电 迁 移 后 焊 点 Zn 
成 分 分 析 进 行 直接 实验 . 图 6 为 焊 点 液 - 固 电 迁 移 不 


20.38% Ni-74.47%Zn-5.15% Sn, 即 NisZnz ( 固 溶 了 
5.15%Sn); 如 图 4f 所 示 , 液 - 固 电 迁 移 8h 后 , 层 状 界 
面 IMC 进一步 生长 至 3.22 hm, 明显 薄 于 阴极 界面 
IMC, EDX 分 析 测 定 其 成 分 为 23.03.%Ni-71.55%Zn- 
5.42%Sn, 即 NisZnz ( 固 深 了 5.42%Sn). 此 外 , 焊 点 
液 - 固 电 迁 移 8h 后 ,EDX 分 析 表 明 镍 料 中 Zn 含 
量 已 由 初始 的 9%( 质 量 分 数 ) 减 小 到 1.72% (质量 
分 数 ). 

如 图 5 所 示 , Ni/Sn-9Zn/Ni 烛 点 在 液 - 固 电 迁移 
表现 出 反 极 性 效应 , 即 阴极 界面 IMC 的 厚度 大 于 
阳极 界面 IMC 的 厚度 . 由 此 推断 : Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 


同时 间 后 的 整体 微观 组 织 . 如 图 6a 所 示 , 液 - 固 电 迁 
移 1h 后 , 阴极 界面 附近 针 料 中 的 Zn 含量 减 小 至 
6.41%( 质 量 分 数 , 下 同 ), 而 阳极 界面 附近 针 料 中 的 
Zn 含量 减 小 到 5.20%; 如 图 6b 所 示 , 液 - 固 电 迁 移 4h 
后 , 阴阳 两 极 界 面 附近 钙 料 中 的 Zn 含量 分 别 减 小 到 
4.41% 和 2.36%; 如 图 6c 所 示 , 液 - 固 电 迁 移 8h 后 , 阴 
了 昌 两 极 界面 附近 针 料 中 的 Zn 含量 分 别 减 小 到 
3.61% 和 0.93%. 阴极 界面 附近 针 料 中 的 Zn 含量 均 
高 于 阳极 界面 附近 针 料 中 的 Zn 含量 , 更 进一步 有 力 
地 说 明了 在 液 - 固 电 迁移 过 程 中 Zn 原子 向 阴极 界面 


定向 迁移 . 
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图 4 230 'C, 5.0x10’ A/cn¥ 条 件 下 液 - 固 晶 


有 迁移 不 同时 间 后 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 的 SEM 像 


Fig.4 SEM images of the Ni/Sn-9Zn (a, c, e) and Sn-9Zn/Ni (b, d, f) interconnects undergoing liquid-solid (L-S) EM un- 
der 5.0x10° A/cm’ at 230 °C for 1 h (a, b),4h(c,d)and 8h(e,f) 


Thickness of interfacial IMC /um 


t/h 
图 5 液 - 固 电 迁移 过 程 中 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 阴阳 两 极 界 
FIMC 厚度 随时 间 的 变化 
Fig.S Thicknesses of interfacial IMCs at both anode and 


cathode in Ni/Sn-9Zn/N1i interconnects as a function 


of L-S EM time (办 


综 上 所 述 , Ni/Sn-9Zn/Ni 烛 点 液 - 固 电 迁 移 过 程 
中 出 现 反 极 性 效应 是 Zn 原子 在 电子 风力 作用 下 向 


阴极 界面 定向 迁移 所 致 . 在 液 - 固 电 迁 移 过 程 中 Zn 
原子 的 定向 迁移 使 焊 点 阴极 附近 镍 料 形成 富 Zn 
区 , 因此 阴极 界面 IMC 的 生长 与 液 - 固 界面 反应 过 
程 中 不 同 . 因为 阴极 附近 钙 料 中 Zn 原子 的 含量 
足 , 所 以 Zn 与 Ni 反应 生成 NisZn 型 IMC 而 不 是 
(Ni, Zn)Sn 型 IMC; 同时 , 电子 风力 也 阻碍 了 Zn 原 
子 向 阳极 界面 的 扩散 , 从 而 抑制 了 阳极 界面 IMC 的 
生长 , 导致 界面 IMC 较 薄 , 所 以 阳极 界面 也 没有 发 
生 IMC 类 型 的 转变 . 

下 面 将 具体 分 析 液 - 固 电 迁移 过 程 中 Zn 原子 为 
何 会 向 阴极 定向 迁移 . Zhang 等 上 认为 , Cu/Sn-9Zn/ 
Cu 焊 点 固 - 固 电 迁 移 过 程 中 出 现 反 极 性 效应 的 原因 
是 由 于 Sn 原子 向 阳极 迁移 导致 的 背 应 力 使 Zn 原子 
向 阴极 定向 迁移 . 但 在 液 - 固 电 迁移 过 程 中 出 现 的 反 
极 性 效应 却 不 能 用 背 应 力 机 制 进行 解释 , 因为 铬 料 
在 液态 下 并 不 存在 背 应 力 . 因此 , 势必 要 引入 另 一 
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6 230 C, 5.0x10 Am 条 件 下 液 -回电 迁移 不 同时 间 
后 Ni/Sn-9Zn/Ni 整 体 焊 点 的 SEM 像 

Fig.6 SEM images of the whole Ni/Sn- 9Zn/Ni intercon- 
nects undergoing L-S EM under 5.0 x 10° A/cm at 
230 C for 1 h(a),4h(b)and8h(c) 


种 机 制 解释 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 液 - 固 电 迁 移 的 反 极 
性 效应 . 
电场 引起 的 原子 电 迁 移 通 量 一 般 表 达 为 中: 

J = CHM (1) 
其 中 , ,为 电 迁 移 引 起 的 原子 扩散 通 量 , C 为 原子 浓 
度 , Fe 为 原子 受到 的 作用 力 , M 为 原子 的 移动 率 , 用 

Nerst-Einstein 方程 来 表示 


JD 
4 = 床 (2) 


其 中 ,DD 为 扩散 系数 ,为 Boltznann 常数 , 7 为 热力 学 
温度 . 
原子 受到 的 作用 力 Fs 可 用 下 式 表示 

FF, =F ,+h=eZE (3) 
其 中 , Ff 为 静电 力 , 为 电子 风力 ,e 为 电子 电 蓓 值 ， 
2 为 金属 原子 的 有 效 电 荷 数 , 巨 为 电场 强度 . 式 (3) 中 
的 可 以 表达 为 : 
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E=pj (4) 

其 中 , p 为 铬 料 的 电阻 率 , /为 通过 焊 点 的 电流 密度 . 

把 式 O)， (3) 和 (4) 代 入 式 (1) 中 可 得 电 迁 移 通 量 的 表 
达 式 : 


CD 
j= kT A pl (5) 


有 效 电荷 数 Z 反应 了 电 迁 移 条 件 下 原子 的 迁 
移 方 向 和 迁移 能 力 . 因此 , 理解 Z 的 本 征 意义 就 显得 
尤为 重要 . 通常 , 原子 的 有 效 电荷 数 并 不 是 固定 不 
变 的 , 是 一 个 与 温度 相关 的 变量 操 , 其 与 温度 的 关系 
可 由 下 式 表示 : 


“MZ 二 
人 (0) 


其 中 , 为 原子 的 名 义 化合 价 , c 为 常数 ，p 随 温度 
升 高 而 增加 . 因此 , Z 的 绝对 值 随 温 度 升 高 而 减 小 . 
NiUSn-9Zn/Ni 焊 点 在 液 - 固 电 迁 移 过 程 中 焊 点 的 反 
应 温度 达到 了 230 'C, 由 此 可 以 推测 Zn 原子 的 Z 在 
较 高 的 温度 下 为 正 值 . 因此 Ni/Sn-9Zm/Ni 焊 点 在 液 - 
固 电 迁移 过 程 中 Zn 原子 不 断 地 向 阴极 界面 定向 迁 
移 , 出 现 了 反 极 性 效应 现象 . 
为 了 进一步 验证 Zn 原子 的 有 效 电荷 数 在 
230 人 下 为 正 值 , 可 以 用 反 证 法 加 以 证 明 . 假设 Zn 
原子 的 有 效 电 蓓 数 Z 仍 为 负 值 , 如 图 7 中 液 - 固 电 迁 
移 过 程 中 Zn 原子 的 扩散 通 量 示 意图 所 示 . 因为 焊 点 
界面 反应 生成 Ni-Zn IMC, 使 得 阴阳 两 极 界面 上 的 
Zn 原子 被 消耗 , 因此 界面 附近 的 针 料 中 的 Zn 含量 
高 于 界面 上 的 Zn 含量 , 所 以 阴阳 两 极 界面 的 化 学 势 
通 量 都 指向 界面 . 因为 铬 料 处 于 熔融 状态 , 因此 没 
背 应力 , Zn 原子 的 扩散 受 电子 风力 和 化 学 势 梯度 
控制 |. 
假设 流入 界面 的 原子 扩散 通 量 为 正 , 则 阴阳 两 
极 界 面 上 Zn 原子 的 扩散 通 量 表 达 式 分 别 如 下 : 
) odd = Naas + /an (7) 
本 (8) 


其 中 ,J 和 Ji 分别 为 流向 阳极 和 阴极 界面 的 
Zn 原子 通 量 , J ,和 J, 分别 为 由 化 学 势 梯 度 和 电 
迁移 引起 的 Zn 原子 通 量 . 

联 立 式 (7) 和 (8) 可 得 : 

JE (9) 
因为 在 液 -回电 迁移 过 程 中 出 现 了 反 极 性 效应 ， 
因此 0. 一 J >0; 则 J 应 为 负 值 , 即 应 与 图 7 
中 的 假设 方向 相反 , 所 以 推导 出 Zn 的 有 效 电 蓓 数 之 
在 230 是 一 个 正 值 . 


EI 
SU 
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Ni-Zn IMC 


Ni-ZnIMC 


7 NiSn-9Zn/Ni 焊 点 液 - 固 电 迁移 过 程 中 Zn 原子 的 扩 
散 通 量 示意 图 


Fig.7 Schematic of Zn fluxes in Ni/Sn- 9Zn/Ni intercon- 


nect undergoing L-S EM ( J, and /J.,,, are the Zn 
atomic fluxes induced by chemical potential gradi- 


ent and EM, respectively) 


3 结论 

(1) 回流 焊 后 Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 两 侧 界面 上 均 
生成 了 较 薄 的 NisZn IMC 层 . 在 液 - 固 界面 反应 过 
程 中 (无 电流 ) NVSn-9Zn/Ni 焊 点 两 侧 界面 IMC 逐渐 
由 NisZn2 转变 为 [NisZna+(Ni, Zn)sSm4]. 界面 IMC 类 
型 的 转变 是 由 于 反应 过 程 中 界面 IMC 不 断 生 长 变 
厚 , 镍 料 中 的 Zn 原子 被 大 量 消耗 , 导致 界面 处 的 相 
平衡 发 生变 化 . 

(2) Ni/Sn-9Zn/Ni 焊 点 在 液 - 固 电 迁 移 过 程 中 出 
现 了 反 极 性 效应 , 即 在 电 迁 移 过 程 中 阴极 界面 IMC 
的 厚度 持续 增加 , 并 一 直 高 于 阳极 界面 IMC 的 厚 
度 . 反 极 性 效应 现象 是 由 Zn 原子 在 电子 风力 作用 下 
可 阴极 定向 迁移 并 参与 界面 反应 生成 IMC 所 致 . 阴 
阳 两 极 界面 IMC 的 类 型 一 直 保 持 为 NiZnz 类 型, 
未 发 生 IMC 类 型 的 转变 . 这 是 由 于 在 电子 风力 作 
用 下 , 阴极 界面 附近 镍 料 中 Zn 原子 的 含量 充足 , Zn 
与 Ni 反应 生成 NisZn 型 IMC; 同时 , 电子 风力 也 阻 
碍 了 Zn 原子 向 阳极 界面 的 扩散 , 从 而 抑制 了 阳极 
界面 IMC 的 生长 , 导致 界面 IMC 较 薄 , 所 以 阳极 界 
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面 也 没有 发 生 IMC 类 型 的 转变 . 此 外 , 由 于 界面 反 
应 的 消耗 , 液 - 固 电 迁 移 8h 后 , 镍 料 中 Zn 原子 的 浓 
度 由 初始 的 9% (质量 分 数 ) 下 降 为 最 终 的 1.72% 
(质量 分 数 ). 

(3) 在 高 温 下 , Zn 原子 的 有 效 电 蓓 数 为 正 值 是 
Ni/Sn-9Zn/Ni 烛 点 在 液 - 固 电 迁 移 过 程 中 Zn 原子 问 
阴极 定向 迁移 的 根本 原因 , 这 与 固 - 固 电 迁 移 过 程 中 
背 应 力 导 致 的 Zn 原子 定向 迁移 有 着 本 质 区 别 . 
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